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PRESENTACIÓ 
La realització d’aquestes pràctiques està lligada a l’assignatura de Pràctiques en 
Vaixell, corresponents a la Llicenciatura en Màquines Navals, dins del sisè 
quadrimestre de la carrera.  
Les pràctiques que es presenten a continuació estan emmarcades dins de l’àmbit 
de pràctiques realitzades en empreses marítimes. Han estat realitzades a partir 
d’un conveni CRUE entre la facultat i l’empresa.  
Les pràctiques pertinents han estat realitzades a la Central Tèrmica de Cicle 
Combinat de Sant Adrià del Besòs, treballant per a l’empresa Alstom Power. 
 
El present document està estructurat en diferents seccions. En primer lloc es 
parlarà sobre els objectius de les pràctiques acadèmiques. A continuació es farà 
una presentació en la que es donaran quatre pincellades sobre conceptes molt 
generals de les centrals de cicle combinat. La següent secció és una descripció de 
la central de Sant Adrià del Besòs i tots els seus sistemes i subsistemes principals. 
Després es parlarà sobre els diferents modes de funcionament de la central. Tot 
seguit s’explicarà el sistema de control de la central i dels seus processos. Per 
acabar es comentaran els procediments generals d’arrancada, parada i 
funcionament de la central. I, com a punt final es presentaran les conclusions que 
realitza l’autor en referència a les seves pràctiques acadèmiques i al present 
document.             
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OBJECTIU 
L’objectiu de les pràctiques acadèmiques és completar la formació de l’estudiant. 
La realització d’aquestes permet posar a la pràctica tots els coneixements adquirits 
durant els cinc anys de carrera universitària. Alhora també permet a l’alumne 
aprendre nous coneixements més específics, teòrics i pràctics, a través de la 
incorporació dins l’empresa. 
Aquest procés de formació està comprès per un treball de camp i un treball teòric 
(manuals i cursos de formació) dins la central. Així, a través d’aquests dos pilars 
s’aniran forjant els objectius presentats en aquest apartat durant el període de 
pràctiques.    
Arran de tots aquests aspectes comentats, els objectius generals d’aquestes 
pràctiques són: 
- Completar la formació acadèmica de l’estudiant. 
- Consolidar els coneixements treballats durant els dos anys de la Llicenciatura 
en Màquines Navals. 
- Adquirir i potenciar coneixements específics sobre el sector energètic de les 
centrals de cicle combinat. 
 
Llavors, en un àmbit ja més específic també sorgeixen una sèrie d’objectius més 
específics que es detallen a continuació: 
- Conèixer l’organització d’una empresa energètica. 
- Conèixer les premises del mercat energètic. 
- Formar-se àmpliament i de forma teòrica i pràctica en els diferents sistemes i 
subsistemes que formen part d’una central de cicle combinat. 
- Conèixer i formar-se per estar capacitat per duu a terme l’operació d’una 
central de cicle combinat. 
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INTRODUCCIÓ 
Es denomina cicle combinat a la co-existència de dos cicles termodinàmics en un 
mateix sistema, un que té com a fluid de treball el vapor d’aigua i un altre que té 
com a fluid de treball un gas producte d’una combustió.  
En una central elèctrica el cicle de gas genera energia elèctrica mitjançant una 
turbina de gas i el cicle de vapor d’aigua ho fa mitjançant una o vàries turbines de 
vapor. El principi sobre el que es basa és utilitzar els gasos d’escapament a alta 
temperatura de la turbina de gas per aportar calor a la caldera o generadors de 
vapor de recuperació, que alimenten alhora amb vapor a la turbina de vapor.  
 
Figura 1. Esquema de funcionament d’una central de cicle combinat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La principal avantatge d’utilitzar el cicle combinat és la seva alta eficàcia, ja que 
s’obtenen rendiments superiors al rendiment d’una central tèrmica convencional de 
cicle únic i molt més superiors que als d’una turbina de gas sola. 
 
Les centrals tèrmiques de cicle combinat són, com totes, contaminants per al medi 
ambient i les persones degut principalment als gassos tòxics expulsats a la 
combustió, però de totes les formes d’obtenció d’energia elèctrica a partir de 
combustibles fòssils és la menys contaminant degut a les mínimes quantitats 
emesses de NOx i de SO2, no contribuint així a la pluja àcida i reduint-se 
bàsicament a emisions de CO2 (que provoca un altre tipus de problemes com ara 
l’escalfament global). De totes formes aquestes proporcions de gasos varien en 
funció de la puresa i filtració dels gasos que es cremen.      
A continuació es mostra una taula amb uns valors orientatius per poder constatar 
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les avantatges fonamentals que aporta un cicle combinat respecte altres 
teconologies des del piunt de vista d’eficiència i contaminant. 
 
Taula 1. Comparativa entre diferents tecnologies de centrals 
 
Concepte 
TIPUS DE CENTRALS 
Carbó Carbó amb 
tractament de 
sofre 
Gas Cicle 
combinat de 
gas 
NO2 1,29 1,20 0,23 0,10 
SO2 17,2 0,86 0,00 0,00 
CO2 884 884 740 345 
Eficiència 
energètica (%) 
33 a 36 33 a 36 36 a 39 53 a 58 
 
 
Les centrals elèctriques de cicle combinat són una part fonamental del panorama 
energètic espanyol. A finals de 2008 aquest tipus de centrals representava el 24% 
de la potència elèctrica total instal·lada a Espanya i va generar el 32% de la 
demanda anual. La seva gran avantatge és que són centrals amb una gran 
capacitat de regulació, de forma que són capaces de variar la seva potència amb 
relativa facilitat per tal d’adaptar-se a la demanda. 
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1. DESCRIPCIÓ GENERAL 
1.1. Introducció 
A continuació es descriurà el funcionament de la central de cicle combinat de Sant 
Adrià del Besòs i les corresponents connexions funcionals principals entre 
sistemes.  
Per tal que es pugui entendre de forma més clara el funcionament general de la 
central s’inclouran també algunes descripcions breus d’alguns subsistemes. 
La central està formada per dues unitats. Una es responsabilitat de Endesa 
Generación (unitat 3) i l’altre de Gas Natural SDG (unitat 4). El present document 
anirà encaminat a descriure el funcionament de la unitat 4.     
 
 
1.2. Objecte de la central 
La central tèrmica de cicle combinat Besòs consta d’un tren motriu monoeix, 
muntat sobre el terra, per a la generació d’energia elèctrica. Aquest tren motriu 
consta d’una turbina de gas, un generador refrigerat per hidrogen, una turbina de 
vapor i tots els dispositius auxiliars necessaris per al funcionament de la central.  
El funcionament de la instal·lació es realitza d’acord amb els requisits de la xarxa 
elèctrica del centre de distribució de càrrega de Gas Natural. 
La central està dissenyada per funcionar de forma continua amb càrrega base o 
parcial, amb la possibilitat de posada en marxa i parada diàries. El funcionament 
de la turbina de gas a càrrega màxima no és possible. Així doncs, la càrrega 
fonamental és la màxima potència de la central en les condicions climàtiques 
específiques. La central està preparada per funcionar amb càrrega base sense cap 
tipus de limitació en una gamma de temperatures ambient que va de –6,7 ºC a 
36,9 ºC. 
 
Les condicions ambientals de disseny són: 
 16,5 ºC temperatura ambient 
 1.103 mbars de pressió ambient 
 72% d’humitat relativa 
  
Per a l’arranc s’ha de rebre alimentació elèctrica de la xarxa d’alta tensió. Si es 
produeix una avaria en la xarxa elèctrica d’alta tensió es manté el mode de 
funcionament aïllat. 
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Generació d’energia 
En les condicions ambientals de disseny i amb gas natural com a combustible, la 
instal·lació genera una potència neta de 394,30 MW. L’eficiència neta de la central 
està al voltant del 57%. L’electricitat subministrada a la xarxa elèctrica es CA 
trifàsica de 50 Hz, a una tensió nominal de 21 kV en el costat d’alta tensió del 
transformador elevador. L’operador distribueix el factor de potència en l’interval 
comprès entre 0,80 inductiu i 0,95 capacitiu, mesurat en els terminals del 
generador. 
La potència de la central tèrmica s’ajusta controlant la càrrega de la turbina de gas 
en funció dels requisits globals de potència de la central.  
 
Combustible 
La instal·lació està dissenyada per funcionar amb gas natural com a combustible 
principal i dièsel com a combustible de reserva.   
 
 
1.3. Descripció general dels components i sistemes principals 
La següent figura que s’adjunta a continuació mostra els diferents sistemes de la 
central, així com la transferència associada de senyals entre sistemes.  
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 Figura 2. Descripció general de la central tèrmica de cicle combinat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tren motriu 
El tren motriu consta d’una turbina de gas, un generador, un embragatge síncron i 
un conjunt de turbina de vapor, tal i com es mostra a la figura:  
 
Figura 3. Disposició del tren motriu monoeix 
F 
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1.3.1. Turbina de gas 
La turbina de gas GT26 consta d’un rotor comú per a una etapa de la turbina d’alta 
pressió, quatre etapes de la turbina de baixa pressió i 22 etapes del compressor.  
El consum de calor té lloc en dos cambres de combustió anulars (cremadors EV i 
SEV), en les que s’aplica el principi de combustió seqüencial. 
La turbina d’alta pressió està situada després dels cremadors EV i abans dels 
cremadors SEV, per a la primera expansió dels gasos d’escapament. L’aire de 
combustió es filtra cap al bloc d’admissió d’aire.  
El rotor està rígidament acoblat a l’eix del generador. 
L’aire que circula a través de la turbina de gas es controla mitjançant la posició 
angular de tres files d’àlabs guia variables (VGV), situades davant  de les tres 
primeres files de paletes del compressor. Juntament amb el control de la injecció 
de combustible, la temperatura d’admissió de la turbina (TIT) es controla mitjançant 
els VGV durant el funcionament a càrrega parcial, que produeix una temperatura 
màxima d’escapament superior al 40% de la càrrega de la turbina de gas. 
En diferents etapes, l’aire és aspirat des del compressor per utilitzar-lo com a aire 
de refrigeració i segellat. D’aquesta forma, es refrigeren parcialment dos fluxos 
d’aire des de l’exterior de la turbina de gas: un mitjançant un refrigerador d’aire de 
la GT d’alta pressió i l’altre mitjançant el de la GT de baixa pressió, denominats 
refrigeradors de pas únic (OTC). 
 
Figura 3. Vista del muntatge de la GT 
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1.3.2. Generador 
La turbina de gas i la de vapor accionen un generador del tipus 50WT21H-120, que 
genera potència a 21 kV. Es tracta d’un generador síncron de tres fases i dos pols, 
refrigerats per hidrogen. El gas calent es torna a refrigerar en els refredadors (close 
cooling) situats en l’allotjament del generador. La calor es transfereix a l’aigua de 
refrigeració, que es torna a refrigerar en un sistema remot.  
Una unitat de gas subministra l’hidrogen en l’estat correcte des del conjunt de 
botelles. 
Una unitat d’oli de segell subministra l’oli per tal de garantir el segellat de l’hidrogen 
respecte l’atmosfera.  
El rotor està rígidament acoblat a l’embragatge SSS.  
El generador s’utilitza com a motor d’arranc síncron, alimentat per un convertidor 
estàtic de freqüències. Durant el període d’arranc, la xarxa d’alta tensió 
proporciona l’energia d’arranc a través del transformador elevador del generador. 
Sense aquesta energia, no podria produir-se l’arranc. 
 
 
1.3.3. Embragatge de canvi automàtic sincronitzat (SSS) 
L’embragatge SSS permet accelerar la turbina de vapor i connectar-la al generador 
ja accionat per la turbina de gas. 
- L’embragatge SSS s’acobla automàticament en el moment en el que el parell 
procedent de l’eix de la turbina de vapor passa a ser positiu, és a dir quan la 
velocitat de la turbina de vapor tendeix a superar la del generador. 
- L’embragatge SSS es desacobla automàticament en el moment que el parell 
de la turbina de vapor passa a ser negatiu, és a dir, quan la turbina de vapor 
tendeix a desaccelerar-se respecte al generador.  
No és necessari utilitzar cap dispositiu de control per a l’embragatge SSS.  
 
 
1.3.4. Turbina de vapor 
La turbina de vapor de tipus DKYZ2-1N41BA és una turbina de vapor amb 
regeneració tèrmica de pressió triple i dos carcasses. La primera carcassa conté la 
turbina d’alta pressió (HP), mentre que en la segona es troba la turbina de baixa 
pressió (LP)/pressió intermitja (IP).  
La turbina de vapor compta amb una extracció de vapor de baixa pressió. La 
turbina de vapor de baixa pressió és de disseny d’un sol flux. 
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Els eixos de la turbina estan rígidament acoblats entre si, i l’eix de la turbina d’alta 
pressió està rígidament acoblat a l’embragatge SSS.  
El vapor viu d’alta pressió entra a la turbina d’alta pressió a través d’una vàlvula de 
tall i una altre de control, i s’expandeix fins a la pressió de regeneració. El vapor 
regenerat fred es barreja amb el vapor de pressió intermitja generat en el HRSG i 
regenerat en la secció del regenerador tèrmic. El vapor regenerat calent entra a la 
secció de la turbina de mitja a través de dos admissions de la turbina de IP, 
equipades ambdues amb una vàlvula de tall i una vàlvula de control. El vapor de 
baixa pressió entra a la turbina de LP a través d’una aleta de tall i una altre de 
control. El vapor que surt de la turbina de LP es descarrega en el condensador 
disposat horitzontalment. 
 
Figura 4 i 5. Vistes de la turbina de vapor 
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1.3.5. Generador de vapor i refrigerador de pas únic  
Generador de vapor. Caldera. 
El generador de vapor (HRSG) o caldera, consta de regeneració de pressió triple, 
funciona en el mode de circulació natural i és de disseny vertical. 
La calor descarregada des de la GT en forma de gas d’escapament calent serveix 
de font de calor per generar vapor reescalfat de HP, de IP, vapor regenerat i vapor 
de LP saturat. 
Les bombes d’aigua d’alimentació de HP i IP alimenten la caldera. L’aigua 
d’alimentació de LP s’extreu després del primer economitzadors de IP/LP. El flux 
d’aigua d’alimentació es reescalfa en els economitzadors corresponents i entra en 
els tambors de HP, IP i LP a través de vàlvules de control. Una bomba d’arrancada 
per cada circuit de pressió permet que es produeixi la circulació natural durant 
l’arrancada i els canvis ràpids de càrrega.  
El vapor saturat es genera en l’evaporador de HP, IP i LP. 
El vapor de HP passa pel reescalfador de HP de múltiples etapes, mentre que el 
vapor de IP passa al rescalfador de IP i després al regenerador tèrmic. En la 
sortida del HRSG, el vapor de HP i IP s’atempera amb aigua d’alimentació extreta 
de la canonada d’aigua d’alimentació de l’economitzador de HP i de 
l’economitzador de IP, respectivament. El vapor de LP es dirigeix directament a la 
turbina de vapor de LP.    
L’aigua s’extreu de l’economitzador de IP per al preescalfador de combustible. 
L’aigua extreta de l’economitzador de HP alimenta els OTC i, per tal d’ajustar en 
l’interval determinat la temperatura de l’aigua d’alimentació abans dels OTC, 
s’atempera amb aigua extreta abans del primer economitzador de HP.   
El dipòsit de descàrrega recull els drenatges del HRSG i els del sistema de vapor 
extern de la turbina de vapor, que està situat a prop del HRSG. A continuació de la 
separació, el vapor es descarregarà a l’atmosfera i la condensació es descarregarà 
al sistema d’aigües residuals després de la refrigeració pertinent.  
 
       Figures 6 i 7. Vistes de la caldera 
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Refrigeradors de pas únic. OTC. 
Per tal de refrigerar l’aire de la turbina de gas es necessita un refrigerador de pas 
únic (OTC) d’alta pressió i un altre de baixa pressió. Els OTC són de tipus 
termopermutador helicoïal, dissenyats com generadors de vapor de pas únic. El 
vapor procedent dels OTC s’injecta en el sistema de vapor de HP del HRSG 
principal. 
  
Figura 8. Vista dels OTC de la planta 
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1.3.6. Cicle aigua/vapor  
Condensador 
Es tracta d’un condensador horitzontal d’un sol pas, refrigerat directament amb 
aigua de mar. L’aigua de refrigeració flueix per les canonades. Per tal que el 
condensador pugui funcionar amb una de les parts d’aigua de refrigeració 
desconnectada, els col·lectors d’aigua estan dividits. 
Els gasos no condensables del costat del vapor s’extreuen en el punt de cada 
conjunt de canonades amb la pressió més baixa, els denominats “refrigeradors 
d’aire”. El vapor condensat passa a la cisterna, que està preparada per 
emmagatzemar la condensació.  
El col·lector d’aigua i de vapor de buit està connectat al lateral del condensador i 
recull els drenatges interns de la turbina de vapor. Després de la separació, el 
vapor es descarrega al condensador i la condensació es descarrega a la cisterna. 
 
Figura 8. Vista del condensador de la planta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bombes de condensació 
Les dos bombes de condensació principal (2x100%) són de disseny vertical. 
Durant el funcionament normal i l’arrancada, una de les dues bombes funciona a 
plena càrrega i l’altre queda com a unitat de reserva. La bomba de reserva es 
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connecta automàticament si es produeix una avaria de la bomba de servei o bé si 
s’activa el mode de funcionament en derivació de la turbina de vapor quan la 
càrrega és alta. Les bombes de condensats estan equipades amb juntes 
mecàniques. 
 
 
Sistema d’evacuació del condensador (costat vapor) 
El sistema d’evacuació consta d’un ejector d’arrancada per raig de vapor 
monofàsic al 100% i dos ejectors de servei per raig de vapor bifàsics al 100% amb 
condensador instal·lat sobre plataformes entre l’ejector i a continuació d’aquest. 
Els ejectors buiden el costat de vapor del condensador durant l’arrancada i, durant 
el funcionament, extreuen els gasos no condensables dels refrigeradors d’aire del 
condensador. 
El vapor actiu dels ejectors procedeix de la línia de vapor regenerat fred i els gasos 
no condensables extrets es descarreguen a l’atmosfera. 
El vapor condensat de l’ejector de servei es torna al col·lector d’aigua i vapor de 
buit. 
L’ejector d’arrancada actua com a ejector de reserva quan es produeixen altes 
pressions en el condensador degut a un fallo de l’ejector de servei. 
 
 
Dipòsit d’aigua d’alimentació/Desairejador 
El dipòsit d’emmagatzament d’aigua d’alimentació (FWST)/desairejador permet 
emmagatzemar l’aigua del HRSG, i preescalfa i desaireja la condensació principal 
d’entrada. 
Durant el funcionament normal amb gas combustible, el preescalfament de l’aigua 
d’alimentació queda garantida pel vapor extret de la turbina de vapor de baixa 
pressió. Durant el funcionament a baixa càrrega, el preescalfament es realitza amb 
el vapor d’escalfament extret de la canonada de vapor regenerat fred. La 
condensació i el vapor d’escalfament es barregen físicament en el preescalfador de 
contacte directe. El gas separat es recull en la part superior del desairejador, que 
es buida en el condensador. 
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Figura 9. Vista del FWT/desairejador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bombes d’aigua d’alimentació 
Les dos bombes d’aigua d’alimentació de HP al 100% i les dos bombes d’aigua 
d’alimentació de IP al 100% són de disseny horitzontal i estan equipades amb 
depuradores d’aspiració i vàlvules de retenció de flux mínim. Amb cada nivell de 
pressió, durant el funcionament a plena càrrega o durant l’arrancada, s’activa una 
bomba. La segona bomba actua com a unitat de reserva i es connecta 
automàticament si es produeix una avaria de la bomba de servei. 
La bomba d’aigua d’alimentació de HP està equipada amb un acoblament Voith 
turbo que redueix la potència necessària durant el funcionament a càrrega parcial. 
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Figura 10. Vista d’una bomba IP d’alimentació 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Derivacions de la turbina de vapor (by pass) 
Quan no es pot admetre tota la quantitat del vapor d’alta pressió en la turbina de 
vapor, el sistema de derivació de HP condueix el vapor de HP fins al HRSG a 
través de l’estació d’atemperació i la canonada de vapor regenerat fred. D’aquesta 
forma es garanteix la refrigeració del regenerador tèrmic del HRSG. L’aigua que 
s’utilitza per a aquesta atemperació és aigua d’alimentació extreta després de les 
bombes d’aigua d’alimentació de HP. 
Les derivacions de IP i LP porten els fluxos de vapor de IP i LP fins al condensador 
principal a través de les corresponents estacions desreescalfadores. En les 
derivacions de IP i LP, l’aigua utilitzada per a l’atemperació és la condensació 
principal extreta després de les bombes de condensació principal. 
Cada derivació de vapor està dissenyada amb una capacitat del 100% de flux 
màssic del vapor viu del HRSG a una pressió del vapor viu del 100%. 
 
 
Sistema de vapor de segellat de la turbina de vapor 
El sistema de vapor de segellat de la turbina de vapor impedeix que l’aire entri en 
les parts de la turbina que estan sotmeses a buit i que el vapor procedent dels 
prensaestopes de la turbina de vapor arribi a l’allotjament de la màquina. El costat 
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de pressió i el costat d’aspiració del sistema de vapor de segellat estan connectats 
per les tres seccions de la turbina. 
 
 
Cubeta de descàrrega a l’atmosfera 
La cubeta de descàrrega a l’atmosfera (ADV) recull els drenatges externs 
procedents del sistema de vapor. Després de la separació en la ADV, el vapor es 
descarrega a l’atmosfera i la condensació es descarrega al sistema d’aigües 
residuals després de refredar-se adientment en una cubeta de barreja. 
 
 
1.3.7. Sistema de refrigeració 
Sistema d’aigua de refrigeració principal 
En la unitat, la calor residual del cicle d’aigua/vapor es transporta fins al mar. 
Per les unitats antigues (Besòs 1, Besòs 2) i per a les noves unitats de Besòs 3 i 
Besòs 4, s’ha construït una nova admissió d’aigua de mar comú. L’aigua de mar es 
recull a través de tres canonades d’admissió d’aproximadament 500 m de longitud. 
En cada unitat, després que l’aigua de mar hagi passat per un filtre de reixes i un 
filtre de banda (disseny 2x50%), dos bombes d’aigua de refrigeració principal al 
50% subministren l’aigua de mar a través d’un filtre d’impureses fins al 
condensador. Des d’aquí, l’aigua flueix a través de la canonada de descàrrega fins 
al pou estanc on s’ajunta amb l’aigua de refrigeració de les altres unitats. 
Finalment, l’aigua flueix cap al riu Besòs, i d’aquest al mar. Cada bloc té la seva 
pròpia bomba de càrrega del sistema d’aigua de refrigeració principal. Com que les 
bombes de càrrega estan connectades a un petit col·lector comú de càrrega amb 
capacitat aïllant, en cas que la bomba de càrrega no funcioni correctament, la 
bomba de l’altre unitat pot utilitzar-se per omplir el sistema d’aigua de refrigeració 
principal.  
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Figura 11. Vista de les bombes principals d’aigua de mar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Vista aèria dels filtres de reixa i de banda 
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Aigua de refrigeració auxiliar 
El terme aigua de refrigeració auxiliar (ACW) fa referència a la part del sistema 
disposada en paral·lel amb els condensadors i que alimenta els refredadors 
intermitjos del Close Cooling Water (sistema de refredament tancat).  
L’aigua de refrigeració auxiliar es bombeja des de les dos canonades de connexió 
situades abans del condensador i després del filtre d’impureses, i es retorna 
després del condensador a la canonada de descàrrega principal. Degut a la pèrdua 
d’alçada manomètrica relativament baixa del condensador d’un sol flux, una de les 
bombes d’aigua de refrigeració auxiliar (2x100%) produeix l’alçada requerida per 
passar l’aigua ACW als refredadors del CCW.   
 
 
Sistema tancat de refrigeració 
El sistema tancat d’aigua de refrigeració (CCW) independent, garanteix la 
refrigeració del generador, l’oli lubricant i altres fluids. 
El sistema tancat d’aigua de refrigeració està equipat amb dos bombes de 
circulació amb una capacitat del 100%. La calor acumulada en el CCW es dissipa 
cap al sistema d’aigua de refrigeració principal a través dels dos intercanviadors 
d’aigua a aigua amb capacitat del 100%. La pressió constant i la reposició de les 
pèrdues d’aigua es mantenen a través d’un dipòsit de compensació. 
 
Figura 13. Vista del CCW i el ACW 
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Sistema de neteja de les canonades del condensador (sistema Taprogge) 
El condensador principal està equipat amb un sistema de neteja per boles 
d’esponja per tal de netejar la contaminació biològica i les incrustacions que es 
produeixen en els tubs del condensador.  
 
Figura 14. Sistema Taprogge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema d’evacuació dels recintes d’aigua del condensador 
El sistema d’evacuació consta de dos jocs de bombes de canalització d’aigua al 
50% (un per cada unitat de condensador) i és necessari per tal de buidar els 
recintes d’aigua del condensador, per mantenir els recorreguts del sifon i per 
eliminar l’aire acumulat i no dissolt dels recintes d’aigua.   
 
 
1.3.8. Sistema de subministrament d’aigua (comú per les dues unitats) 
Primer de tot cal recordar que el tractar-se d’una part comuna en les unitats del 
Besòs aquesta part està controlada i operada per Endesa (unitat 3). 
 
Subministrament d’aigua natural 
Hi ha dos opcions per al subministrament d’aigua natural. 
a) La font principal és aigua de mar filtrada per filtres de sorra (2x100%) i 
alimentada a la planta de desalinització. L’aigua desalinitzada: 
- es recull en un dipòsit que serveix a la planta de tractament d’aigües/planta de 
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desmineralització; 
- s’envia al dipòsit d’aigua per a l’extinció d’incendis 
b) En cas d’emergència, l’aigua natural amb qualitat de potable es prendrà del 
sistema de subministrament municipal. L’aigua natural passa per filtres de sorra 
(2x100%) i s’envia a la planta de desalinització. L’aigua desalinitzada 
s’emmagatzema en els mateixos dipòsits comentats anteriorment. Després 
dels filtres de sorra, l’aigua s’envia al dipòsit d’aigua potable.  
 
 
Planta de tractament d’aigües 
La planta de desalinització s’alimenta principalment amb aigua de mar i, en cas 
d’emergència, amb aigua potable. El procés de desalinització es durà a terme 
mitjançant destil·lació per compressió de vapor a temperatura ambient en una 
operació. L’aigua destil·lada produïda es bombeja directament des de la unitat de 
desalinització al dipòsit d’emmagatzament. 
Per tal d’aconseguir la conductivitat requerida, l’aigua desalinitzada es tracta 
mitjançant dos llits de resina mixtes. La planta de desmineralització, basada en un 
intercanviador iònic de llit mixt dimensionat per a una descàrrega continua i 
funcionament amb fuel oil, garanteix el subministrament de l’aigua 
desmineralitzada per a la instal·lació. L’aigua tractada s’emmagatzema en el 
dipòsit d’aigua desmineralitzada. 
 
Subministrament d’aigua desmineralitzada (demin) 
Des del dipòsit d’aigua demin, una de les dos bombes d’injecció (2x100%) envia 
aigua demin als consumidors. 
La major part d’aquesta aigua s’utilitza per suplir les pèrdues d’aigua degut 
principalment a les descàrregues en el cicle d’aigua/vapor i, ocasionalment, a les 
pèrdues del sistema tancat d’aigua de refrigeració. 
A més a més, es disposa d’una bomba d’injecció de DeNOx que subministra a la 
turbina de gas durant el funcionament amb gas-oil.    
 
 
1.3.9. Sistema de productes químics 
Sistema de mostres del HRSG i del cicle aigua/vapor 
El HRSG i el cicle aigua/vapor inclouen un sistema de mostres i els instruments 
necessaris per realitzar un anàlisis químic en línia i controlar la qualitat del vapor i 
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de l’aigua del procés. Per això, s’instal·len diferents punts de mostreig per a l’aigua 
d’ompliment, la caldera i el cicle aigua/vapor. 
 
Figura 15. Mostres del laboratori 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dosificació del HRSG i del cicle d’aigua/vapor 
La caldera està equipada amb un sistema de dosificació de fosfat trisòdic que 
inclou bombes per injectar els productes químics en els tambors de la HRSG. 
El cicle d’aigua/vapor està equipat amb un sistema de dosificació d’amoníac i 
oxigen que inclou bombes d’injecció al FWT o a la descàrrega de la bomba de 
condensació. 
 
Figura 16. Sistema de dosificació química 
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Dosificació del sistema tancat d’aigua de refrigeració 
El CCW està equipat amb un equip de dosificació independent d’hidròxid de 
sodi/inhibidor de corrosió per tal d’injectar els productes químics al sistema tancat 
d’aigua de refrigeració.  
 
 
Planta d’electrocloració per al sistema d’aigua de refrigeració principal 
La planta d’electrocloració obté el clor de l’aigua de mar. Aquesta solució s’utilitza 
per controlar la contaminació biològica de l’admissió de l’aigua de mar, comú per a 
les 2 unitats, així com del sistema d’aigua de refrigeració principal. 
El clor es dosifica contínuament a l’admissió d’aigua de mar a l’entrada de les tres 
línies d’admissió. La dosis de xoc de clor pot fer-se en la planta de neteja 
mecànica així com en la cubeta d’aspiració de la bomba d’aigua de refrigeració 
principal. 
 
 
Sistema de supervisió contínua d’emissions 
El gas d’escapament de la turbina de gas està connectat a un sistema de mostres 
d’emissions, que permet realitzar l’anàlisi i supervisions en línia de la composició 
dels gasos d’escapament. En la xemeneia de la caldera es mesuren els següents 
components del gas d’escapament: NOx, O2, CO, pols, etc., d’acord amb els 
requisits locals. 
 
 
Sistema de mostres de l’aigua de refrigeració principal 
La unitat està dotada d’un sistema de mostres en el que es pot supervisar el 
contingut de clorur, el pH i la conductivitat. 
 
Sistema de mostres d’aigües residuals (comú per a les dues unitats) 
S’utilitza per tal de supervisar contínuament la qualitat de les aigües residuals que 
procedeixen de la central d’acord amb els requisits de les autoritats locals. 
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1.3.10. Sistema de subministrament de combustible 
Gas combustible 
El gas combustible es subministra a la central a través d’una canonada. Degut a 
l’àmplia varietat de pressions de subministrament i a les diferents condicions de 
qualitat del gas combustible, aquest s’ha de tractar o condicionar-se abans 
d’injectar-lo a la turbina de gas. 
 
El sistema consta dels següents components principals: 
a) Comú per a les dues unitats: vàlvula de tancament ràpid del gas 
combustible (100%). 
b) Per a cada unitat: 
- separador de líquid i pols (2x100%) amb plataforma de condensació 
- Calefactor de punt de rosada amb sistema d’aigua calenta per gas (2x100%) 
(dew point heaters) per tal de preescalfar el gas abans de l’estació reductora 
del gas de forma que la temperatura del gas no baixi per sota de la temperatura 
de rosada.  
- Compressor de gas i estacions manoreductores en paral·lel (2x100%). 
- Estació de mesura del gas (2x100%) amb cromatògraf de gasos en línia. 
- Filtre fi del gas combustible (2x100%). 
- Preescalfador del gas combustible (per millorar l’eficàcia). 
 
Quan la pressió del gas és superior a la pressió necessària de la GT, l’estació 
manoreductora ajusta la pressió. Quan la pressió del gas és inferior a la 
necessària, s’utilitza el compressor de gas. 
 
Fuel-oil 
El sistema de subministrament de fueloil actua només com a sistema de reserva 
temporal del sistema de gas combustible i, principalment, consisteix en una estació 
de descàrrega de combustible amb bomba, dipòsit d’emmagatzament de fuel-oil i 
bomba de transferència de fuel-oil, que injecta el fuel-oil en el bloc de la bomba de 
fuel-oil de la turbina de gas. Per ajustar la viscositat del fuel amb la viscositat que 
requereix el sistema de fuel-oil de la GT, s’inclou un calefactor elèctric del fuel-oil.   
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1.3.11. Sistema d’aigües residuals 
Les aigües residuals procedents de diversos llocs es classifiquen i recullen de 
diferents formes en funció del seu lloc d’origen. A continuació, les aigües recollides 
es tracten segons els límits legals corresponents a la descàrrega i evacuació 
d’aigües residuals en l’emplaçament de la central. El sistema és comú per a les 
dues unitats. 
 
 
1.3.12. Sistema d’aire comprimit 
La unitat disposa d’un sistema d’aire comprimit. El sistema genera, emmagatzema, 
tracta i distribueix l’aire de servei general i l’aire d’instrumentació (sec i sense olis) 
a través de xarxes de canonades independents que arriben als diferents sistemes 
consumidors de la central. El sistema de distribució d’aire dels instruments té 
prioritat. Els compressors d’aire (2x100%) es refrigeren amb aigua del CCW. 
 
Figura 16. Sistema d’aire comprimit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.13. Sistema de protecció contra incendis 
La central tèrmica està dotada d’un sistema d’extinció d’incendis que compleix tots 
els requisits contractuals i de les autoritats locals. Els principals components són 
els sistemes de detecció i alarma d’incendis, el sistema de detecció de gasos, els 
sistema per a l’extinció d’incendis i el sistema d’alimentació d’aigua per a l’extinció 
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d’incendis. L’alimentació d’aigua per aquest sistema procedeix del dipòsit d’aigua 
per extinció d’incendis.   
 
1.3.14. Transformador elevador 
La unitat té un transformador elevador de tipus nucli, trifàsic i amb dos debanats 
amb un commutador de preses amb càrrega que connecta el generador de la 
turbina de gas a 21 kV i de la turbina de vapor amb el lloc de distribució GIS de 
232 kV. El transformador elevador es carrega amb oli. A més a més té un sistema 
de refrigeració propi. 
 
Figura 17. Vista del transformador principal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.15. Subestació 
La subestació de Besòs connectarà la central tèrmica de Besòs amb la xarxa 
elèctrica de 232 kV i el transformador auxiliar comú amb la xarxa elèctrica de 66 
kV. La subestació està dins de l’àmbit del client. 
En el costat d’alta tensió (232 kV), cada transformador elevador està connectat 
mitjançant cable d’alta tensió i el lloc de distribució aïllat amb gas (GIS) a la línia de 
transmissió corresponent. 
L’alimentació auxiliar procedent del cable de 66 kV pot subministrar alimentació 
elèctrica de reserva a la distribució de mitja tensió de 6,6 kV de la central tèrmica a 
través del lloc de distribució GIS, una connexió per cable i un transformador 
auxiliar comú de 15 MVA. 
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El lloc de distribució GIS té tres disjuntors d’alta tensió, un per a cada línia 
independent. 
 En el lloc de distribució de la unitat s’integra el mesurador d’energia. 
 
 
1.3.16. Distribució elèctrica 
Transformador de servei de l’estació i transformador auxiliar 
Un transformador de servei de l’estació, de triple debanat, proporciona la 
potència necessària al quadre elèctric de servei de l’estació de 6,6 kV i al dispositiu 
d’arrancada estàtic (SSD) de 6,2 kV.  
El quadre elèctric de servei de l’estació alimenta les bombes d’aigua d’alimentació, 
les bombes d’aigua de refrigeració principal, les bombes de fuel-oil, les bombes 
d’aigua per a la reducció de NOx, l’estació del compressor de gas combustible, la 
planta de tractament d’aigües, el calefactor de fuel-oil i els transformadors auxiliars. 
 
Els transformadors auxiliars alimenten els quadres de distribució independents 
de baixa tensió. 
Durant el funcionament normal, els transformadors de servei de l’estació alimenten 
els sistemes auxiliars de 6,6 kV que són comuns a les dues unitats, com la planta 
de tractament d’aigües. 
Els transformadors auxiliars de 2 MVA alimenten independentment els components 
auxiliars de 400 V que són comuns per les dues unitats, com les bombes d’aigua 
d’ompliment per a la torre de refrigeració. Si un subministrament falla, aquestes 
càrregues poden commutar-se al subministrament del transformador auxiliar de 
l’altre unitat. 
 
 
Dispositiu d’arrancada estàtic 
La turbina de gas està equipada amb un convertidor estàtic de freqüències per tal 
d’arrancar la turbina de gas des de la velocitat zero fins que la flama sigui 
suficientment estable com per accelerar el motor. Durant l’arrancada, el generador 
síncron funciona com un motor síncron. 
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Excitació estàtica 
La unitat té un sistema d’excitació estàtica i un controlador automàtic de la tensió 
(AVR) propis que controlen la tensió del generador. 
 
 
Suport d’emergència 
Els quadres de distribució bàsics reben l’alimentació dels transformadors auxiliars. 
Aquests quadres alimenten les unitats de CA que s’encarreguen de la parada 
segura del generador i de les turbines de gas i de vapor. Estan connectats els 
següents sistemes: 
- Carregadors de bateries de 220 V CC i 24 V CC i, a través de convertidors de 
CC/CA, el SAI de 230 V CA 
- Unitats bàsiques 
- Enllumenat bàsic 
 
En cas de tall d’electricitat de la central tèrmica o de la xarxa d’alta tensió, el 
generador dièsel de reserva (SGD) s’encarregarà de l’alimentació elèctrica de 
reserva. 
En cas d’una fallada d’alimentació elèctrica de CA, les bateries són l’única font 
d’alimentació, fins que el dièsel de reserva arranqui i carregui el quadre de 
distribució bàsic. 
 
 
1.3.17. Sistema de control 
El sistema de control digital (DCS) de la central es basa en un sistema ADVANT 
POWER, estructurat jeràrquicament amb un alt grau d’automatització. 
El sistema de control de la unitat permet arrancar i detenir els components 
principals des de la sala de control central, genera avisos, realitza controls de bucle 
obert i tancat, i proporciona l’interbloqueig i la protecció de cadascun dels 
components. 
La posada en marxa dels sistemes comuns de les dues unitats es pot realitzar des 
de totes les estacions d’operari de qualsevol de les sales de control centrals 
(CCR). El bloc al que està assignat el control dels sistemes comuns es pot 
seleccionar mitjançant software. Normalment, només un client (en aquest cas és 
Endesa) s’encarregarà dels sistemes de les instal·lacions complementàries de la 
central comuns. En l’altre CCR estan disponibles les indicacions dels sistemes 
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comuns. 
Alguns equips independents de les instal·lacions complementàries de la central 
disposen de les seves de les seves pròpies unitats de control locals. Aquests 
equips i sistemes estan connectats a indicacions d’estat a la sala de control central, 
el que permet la seva supervisió remota.     
 
 
Figura 18. Sala de control de la unitat 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.18. Instal·lacions d’edificis 
HVAC 
S’inclouen sistemes de calefacció, ventilació i aire condicionat (HVAC) en àrees 
específiques per a la comoditat del personal i la protecció dels sistemes. 
 
Il·luminació 
El sistema d’il·luminació interior/exterior subministra llum a tota la central. El 
sistema d’il·luminació d’emergència alimentat per bateries genera llum en cas que 
es produeixi una pèrdua de CA.  
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2. FUNCIONAMENT I MODES DE FUNCIONAMENT 
2.1. Funcionament amb càrrega 
2.1.1. Generalitats 
La producció de la central es controla només mitjançant la turbina de gas. La 
turbina de vapor sempre genera la potència que li transmet la calor residual 
procedent de la turbina de gas. Per tant, per al control només es requereix 
modificar la quantitat de combustible que es subministra a la turbina de gas i 
canviar la velocitat del flux d’aire de combustió de la turbina. 
 
 
2.1.2. Funcionament a plena càrrega 
A continuació es defineix el funcionament de la turbina de gas a plena càrrega o 
càrrega base: 
- Les temperatures d’admissió de la turbina es troben en els valors 
predeterminats per a plena càrrega. 
- Els àlabs guia variables (VGV) del compressor de la turbina de gas estan 
totalment oberts. 
 
Aquesta definició és vàlida amb temperatures ambient compreses entre 3ºC i 35ºC.  
 
El funcionament a plena càrrega de la central tèrmica de cicle combinat es defineix 
de la següent forma: 
- La turbina de gas funciona a plena càrrega. 
- La producció total de vapor es realitza en la turbina de vapor 
 
 
2.1.3. Funcionament a càrrega parcial 
Per tal de millorar l’eficàcia del funcionament a càrrega parcial de la turbina de gas, 
el control dels VGV i del flux de combustible manté la temperatura d’escapament 
de la turbina al màxim nivell. Per sota del 40% de càrrega de la turbina de gas, 
primer comença a reduir-se la temperatura d’escapament i després ho fa la 
temperatura del vapor viu. L’augment de les emissions amb càrrega parcial de la 
turbina de gas s’hauran de comparar amb els establerts per les normes 
corresponents. 
La producció de la central està definida pel valor de càrrega predeterminat, 
especificat per l’operari o el distribuïdor de càrrega. D’acord amb aquest punt de 
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reglatge de càrrega, la producció de la central es controla mitjançant el controlador 
de càrrega de la turbina de gas. 
El WSC i la turbina de vapor estan dissenyats per funcionar a pressió fixa o 
variable. Durant el funcionament en estat estable, en la gamma superior de 
càrrega, les vàlvules d’admissió de la turbina de vapor estan totalment obertes i la 
pressió del vapor viu pot variar. En la gamma de càrrega inferior, la pressió del 
vapor viu es manté constant mitjançant el control de les vàlvules d’admissió o de 
derivació de la turbina de vapor. 
La càrrega mínima de la turbina de gas està limitada a una temperatura de sortida 
de la turbina de LP (TAT2) de 550 ºC (aproximadament un 30% de càrrega de la 
turbina de gas), sempre i quan la turbina de vapor estigui en funcionament. Aquest 
límit s’imposa per impedir que el rotor de la turbina de vapor es refrigeri massa.  
 
 
2.2. Modes de funcionament 
La central tèrmica de cicle combinat està dissenyada per a la producció 
d’electricitat d’acord amb els requisits de la xarxa elèctrica o el funcionament a 
càrrega base. 
La central principalment funciona en el mode de cicle combinat: 
- El mode combinat és el mode de servei normal quan la turbina de gas i de 
vapor estan en funcionament. 
- Aquest mode de funcionament també es pot establir seleccionant la “càrrega 
de la unitat” dels seqüenciadors corresponents. 
 
 
2.2.1. Modes de funcionament amb combustible 
Gas combustible 
El combustible principal utilitzat és el gas natural. La unitat es pot accionar sense 
restriccions de càrrega dins la gamma definida de temperatures ambient. 
 
Fuel-oil 
Com a combustible de reserva s’utilitza fuel-oil. El funcionament amb fuel-oil pot 
definir-se com: 
- Funcionament continu durant tres dies com a màxim. Durant el funcionament 
amb fuel-oil, s’injecta aigua demin a les cambres de combustió. 
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El combustible que s’utilitzarà s’ha de seleccionar quan la central està en estat de 
repòs. No es pot realitzar un canvi de combustible amb càrrega per raons de 
seguretat atribuïbles al disseny de la turbina de gas.  
 
 
2.2.2. Adaptació de la freqüència    (*) només aplicable pel gas 
La central pot adaptar-se a la freqüència de la xarxa elèctrica d’acord amb els 
requisits de la xarxa. En cas que la freqüència de la xarxa elèctrica es trobi fora de 
la banda inactiva de freqüència normal, la càrrega de la turbina de gas 
s’augmentarà o es reduirà en funció d’un gradient màxim. 
Si la freqüència de la xarxa elèctrica augmenta i supera la banda inactiva de 
freqüència nominal, la càrrega de la turbina de vapor també es reduirà ràpidament 
d’acord amb la característica de variació inversa de la tensió segons la càrrega. 
L’operari pot activar i desactivar l’adaptació de freqüència, que està limitada a un 
funcionament amb càrrega situat entre el 40% i el 95% de la càrrega màxima de la 
turbina de gas. L’adaptació de freqüència no es pot activar durant l’arrancada, la 
parada ni durant cap procediment d’emergència de la turbina de gas. 
Degut a que, tèrmicament, la turbina de gas està sotmesa a molta més tensió 
durant aquest mode de funcionament, s’utilitzaran les hores de funcionament 
addicionals equivalents. 
 
2.2.3. Funcionament de la nuvolització (augment de la potència en condicions 
ambientals elevades)  
Per tal d’augmentar la producció de la central durant l’estació més calorosa de 
l’any quan s’arriba a la càrrega base, pot activar-se la refrigeració de l’admissió 
d’aire de la GT. Amb el sistema de nuvolització es polvoritzen gotes d’aigua demin 
(nebulosa) en el cabal d’aire a alta pressió després del silenciador de l’admissió 
d’aire de la GT. El sistema de nuvolització és una forma de refrigeració de l’aire 
d’admissió de l’aire d’admissió amb una pèrdua de pressió molt petita. Amb aquest 
sistema no s’arriba a la línia de saturació de l’aire. 
L’augment de producció de la central quan s’utilitza el sistema de nuvolització 
depèn de la humitat i la temperatura ambient. Com més gran sigui la temperatura 
ambient i menor sigui la humitat ambient, més gran serà l’augment de producció de 
la central. Al migdia d’un calorós dia d’estiu, amb una humitat ambient baixa del 
35%, l’augment de la producció pot arribar a 20 MW.  
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3. SISTEMA DE CONTROL 
3.1. Descripció general 
La central està equipada amb un sistema de control de processos global, basat en 
la tecnologia ADVANT POWER. 
Aquest sistema permet que el funcionament, el control i la supervisió del procés 
siguin segurs i fiables, amb un alt grau d’automatització. 
L’arrancada i la parada de la unitat estan automatitzats, així com el funcionament 
amb càrrega, d’acord amb els requisits de la xarxa elèctrica i els canvis de mode. 
 
El sistema ADVANT POWER incorpora funcions tals com: 
- acondicionament, avís i registre de senyals 
- funcionament, control i supervisió 
- control de bucle obert i tancat, lògica seqüencial, protecció 
- comunicació de dades, aplicacions de gestió de la central, seqüencia d’events 
 
 
3.2. Descripció general del sistema de control 
La interfase de l’usuari (HMI) es basa en video i funciona amb aplicacions de 
l’entorn Windows. 
La interfase de l’operari permet accionar, controlar i supervisar el procés. El 
sistema de control inclou sistemes per a la gestió de la central, com anàlisis de 
tendències, registres i càlculs. 
L’estació d’enginyeria s’utilitza per controlar l’enginyeria, la documentació, els 
diagnòstics i el manteniment del sistema de control. 
El software del sistema de control del procés global consta principalment dels 
següents mòduls de control: 
 
Seqüenciador UNITMASTER i UNIT LOAD COORDINATOR (coordinador de 
càrrega de la unitat) 
● Coordina el funcionament de la turbina de gas amb la HRSG, el cicle 
d’aigua/vapor, les instal·lacions complementàries de la central i la turbina de vapor, 
i activa els punts d’espera de la turbina de gas d’acord amb el mode d’arranc 
seleccionat. 
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Mòdul de control de la turbina de gas (EGATROL) 
● Inclou la seqüència d’arranc i parada, el control de bucle obert i tancat, i el 
sistema de protecció de la turbina de gas. 
 
Mòdul de control de la tubina de vapor 
● Inclou el control de bucle obert i tancat de tots els dispositius auxiliars de la 
turbina de vapor, inclou el control de la turbina de vapor amb la calculadora de 
tensons tèrmiques (Turbomax), la protecció i el seqüenciador de la turbina de 
vapor. 
 
Mòdul de control del cicle aigua/vapor 
● Inclou el control de bucle obert, el control de bucle tancat i la protecció. 
 
Mòdul de control de la HRSG 
● Inclou control de bucle obert, control de bucle tancat, protecció i seqüenciador. 
 
Mòdul de control de les instal·lacions complementàries de la central (BOP) 
● Inclou control de bucle obert, control de bucle tancat, protecció, interconnexions 
amb els sistemes autònoms i seqüenciador. 
 
Mòdul de control elèctric 
● Inclou el control dels equips elèctrics.  
 
 
3.3. Centres de control 
Cada bloc es controla des de la sala de control central (CCR). 
Tota la informació necessàroa per al funcionament remot i la supervisió de la 
turbina de gas, la turbina de vapor i altres equips que admeten control remot, està 
disponible a la CCR. 
Els sistemes autònoms, com alguns dels sistemes de les instal·lacions 
complementàries de la central, estan equipats amb els seus propis sistemes de 
control locals. Aquests sistemes disposen de panells de control locals amb PLC 
propis que permeten accionat, controlar i supervisar el procés a nivell local. La 
informació necessària per a la supervisió i el control remot es transmet al sistema 
de control global de la central. 
Per als sistemes controlats mitjançant PLC, s’inclou una preselecció d’equip doble. 
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Això significa que, quan hi ha dos bombes al 100% amb un sistema controlat 
mitjançant PLC, la bomba que es va a utilitzar es pot seleccionar des del DCS. 
Els sistemes d’aigua que composen el subministrament d’aigua, la planta de 
tractament d’aigües, incloses les plantes de desalinització i desmineralització, es 
controlen des de la sala de control d’aigua situada a l’edifici de la planta de 
tractament d’aigües. Totes aquestes senyals dels sistemes d’aigua estan també 
disponibles en el DCS de cada unitat, a la sala de control central. 
Cada bloc de 220 kV de la subestació es controla des de la taula de l’operari del 
sistema de control (sistema microSCADA) situat a la sala de  control central del 
blo, que allotjarà també el terminal de control numèric i els sistemes de 
senyalització. 
El bloc de 66 kV comú es podrà controlar des de les dues sales de control centrals. 
Els sistemes no relacionats amb el procés de la central, com l’aire condicionat, 
comunicacions i il·luminació, no estan integrats en el sistema de control de procés 
de la central. 
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4. PROCEDIMENTS DE FUNCIONAMENT 
4.1. Generalitats 
En aquesta secció es descriuen els procediments generals per a l’arrancada i la 
parada de la central durant el funcionament amb gas combustible. Són vàlids 
també per al funcionament amb fuel-oil, ja que els canvis no són significatius.  
 
 
Recorregut d’inspecció 
Abans de la posada en marxa de la central tèrmica de cicle combinat o dels 
sistemes auxiliars de la mateixa, el personal de servei ha de realitzar un recorregut 
d’inspecció local. Les comprovacions manuals són necessàries perquè l’arranc 
automàtic es produeixi de forma segura i sense problemes. Una vegada s’ha 
finalitzat el recorregut, la central pot posar-se en marxa i controlar-se des de la sala 
de control central. 
 
 
Definicions d’arranc 
Segons el funcionament de la turbina de vapor, es defineixen l’arranc en fred, en 
semicalent i en calent. La diferència entre els tres tipus d’arranc està determinada 
per els règims de càrrega admissibles i d’arranc de la turbina de vapor. Segons la 
temperatura del rotor de la turbina de vapor, es selecciona un gradient 
d’acceleració diferent de la turbina de vapor. Després de l’acoplament de 
l’embragatge SSS, el gradient de càrrega es limita al corresponent a la 
temperatura original del rotor de la ST. 
 
Es defineixen quatre punts d’espera (H) de la turbina de gas per a la càrrega de la 
turbina: 
GT-H1  aprox. 3% de càrrega màx. de la GT 
GT-H2  aprox. 16% de càrrega màx. de la GT  
GT-H3  aprox. 30% de càrrega màx. de la GT  
GT-H4  aprox. 70% de càrrega màx. de la GT  
 
Depenent del tipus d’arranc seleccionat, alguns punts d’espera de la GT s’activen 
per satisfer els diferents requisits d’arranc. 
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Alimentació d’energia elèctrica 
La central s’arranca amb l’energia subministrada per la xarxa elèctrica d’alta tensió. 
Si es produeix una avaria de la xarxa elèctrica, la posada en marxa de la central no 
podrà efectuar-se.  
 
 
Purgat 
Abans de cada engegada d’una turbina de gas, es procedirà a purgar el sistema de 
gas d’escapament associat i la HRSG. El purgat es realitzarà de forma automàtica. 
El temps i procediment de purgat es descriuen en les instruccions de funcionament 
de la turbina de gas. 
 
 
Mecanisme/engranatge virador del rotor 
L’arranc de les turbines des d’una posició de repòs fins el moment de 
l’accionament del virador del rotot (GT) o de l’engranatge del virador (ST) del rotor 
es descriu en les instruccions de funcionament de les turbines de gas i de vapor. 
Depenent dels períodes de repòs de l’eix, es requereixen determinats temps 
d’espera perquè sigui possible una suau acceleració del mecanisme virador. 
 
 
4.2. Preparatius previs a l’arranc 
Els passos previs que es descriuen detalladament en els manuals de funcionament 
específics de tots els subsistemes i components s’han de cumplir al peu de la 
lletra. Els següents punts són un resum dels components generals que s’han de 
comprobar abans d’iniciar un arranc automàtic. 
 
 
Sistemes elèctrics i de control 
● L’alimentació i distribució de l’energia des de la xarxa elèctrica a les barres 
col·lectores de mitja i baixa tensió, així com als centres de control de motors, es 
regirà per el concepte de funcionament elèctric. 
● El sistema de control i supervisió haurà d’estar disponible per eliminar les 
perturbacions que poguessin produir-se. 
● Durant els períodes de repòs, s’hauran d’excitar tots els subsistemes necessaris 
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per a l’acceleració inicial.  
 
Generalitats 
● S’hauran de realitzar tots els procediments de seguretat de la central, com 
l’etiquetat de manteniment, i la comprovació per a la posada en funcionament dels 
sostemes. 
● Els sistemes de lubricació dels equips hauran d’estar disponibles. 
● Els components redundants s’han de preseleccionar d’acord amb les 
descripcions del sistema. 
● Les vàlvules manuals s’han de trobar en la posició correcte indicada en les 
descripcions del sistema. 
● Les vàlvules situades en les derivacions de les canonades dels instruments han 
d’estar obertes, i tots els instruments han de funcionar correctament. 
● Les vàlvules de drenatge i ventilació han d’estar en les posicions que requereixin 
els processos. 
● El nivell dels dipòsits s’ha de trobar per sobre del nivell mínim requerit. 
● Els comandaments locals estaran en les posicions “auto” o “remoto”. 
● Es duran a terme totes les comprobacions que s’indiquen en les instruaccionsde 
cada sistema o component. 
● Tots els sistemes que no siguin autònoms hauran d’estar llestos per al seu 
arranc i funcionament. 
● Tots els sistemes autònoms anomenats en aquest document hauran d’estar 
operatius i preparats per l’arranc de la central.    
 
 
4.3. Procediment d’arranc normal 
L’arranc es pot iniciar seleccionant la següent secció unitària superior o 
seleccionant directament “càrrega d’unitat”. 
El procediment d’arranc és el següent: 
● Els grups de funcions s’activen en l’ordre normal d’arranc. 
● El seqüenciador de la GT comprobarà si es cumpleixen tots els criteris per a 
l’arranc de la turbina, i ho confirmarà inverint la senyal “Turbina de gas no 
preparada”. 
La GT arrancarà i passarà pel programa d’arranc, inclòs el purgat i la càrrega 
d’acord amb els punts d’espera activats per tal de satisfer els requisits d’arranc en 
fred, en semicalent o en calent. 
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En paral·lel a l’arranc de la GT, el seqüenciador de la ST, de la HRSG i de les 
instal·lacions complementàries de la central continuarà l’arranc dels altres grups de 
funcions fins a la secció “Càrrega de la GT/derivació”. 
● Després d’acabar la seqüencia d’arranc de la GT, el coordinador de la unitat 
controlarà l’activació dels punts d’espera de la GT. 
● El primer vapor produit en la HRSG i la OTC s’utilitza per a l’evacuació del 
prensaestopes i el condensador, fins que aquest estigui preparat per rebre el vapor 
i, per tant, les vàlvules de derivació obrin. 
● La GT es carrega fins el següent punt d’espera de la GT activat i, després, 
s’arranca la ST. 
● Quan la ST s’ha carregat a la càrrega mínima, la unitat pot carregar-se a la 
càrrega objectiu amb els punt d’espera activats d’acord amb el tipus d’arranc 
seleccionat.  
 
 
4.4. Procediment de parada normal 
L’operari de la central és l’encarregat d’inicar la parada de la central en funció dels 
requisits de distribució de la càrrega. Això es pot realitzar a partir de la càrrega 
fonamental o de qualsevol condició de càrrega parcial. 
En general, el procediment de parada segueix l’ordre invers al procediment 
d’arranc. La parada es pot iniciar seleccionant la següent secció unitària inferior o 
seleccionant directament “repòs”. En qualsevol mode de parada, la central s’ha 
d’accionar amb el mecanisme virador durant el temps d’espera requerit. 
 
 
4.5. Funcionament en derivació de la turbina de vapor 
Si es desconnecta la turbina de vapor o està fora de servei, l’embragatge SSS es 
desacopla, però la turbina de gas i la HRSG poden continuar funcionant. Si la GT 
continua funcionant, la ST continuarà girant a baixa velocitat. 
El vapor generat es descarregarà en el condensador a través del sistema de 
derivació de la turbina de vapor. Per tant, han d’estar en funcionament tots els 
sistemes del cicle d’aigua/vapor, els sistemes de refrigeració, així com el 
mecanisme virador de la turbina de vapor. Degut a la baixa eficàcia del 
combustible, aquest mode de funcionament s’ha d’utilitzar només en cas 
d’emergència. 
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4.6. Anticongelació 
Si les condicions ambientals superen els valors crítics i, per tant, existeix la 
possibilitat de que es formi gel en les primeres etapes del compressor, el sistema 
d’anticongelació s’ha de connectar manualment. L’operari rebrà un avís per activar 
el sistema anticongelació de la turbina de gas. L’aire calent s’extreu del 
compressor de la GT i es dirigeix cap a l’admissió d’aire de la GT. 
Durant aquest mode de funcionament es redueix la potència i l’eficàcia de la unitat. 
Quan les condicions ambientals tornin a trobar-se dins d’uns valors normals, el 
sistema d’anticongelació es desconnecta automàticament. 
 
 
4.7. Funcionament del mecanisme virador (de la GT i la ST) 
Quan la unitat es troba parada, la turbina de gas i la turbina de vapor s’han 
d’accionar lentament per evitar que el rotor es deformi durant la fase de refrigeració 
i mantenir la disponibilitat per a una arranc instantani. Com a conseqüència, la GT 
s’acciona amb el mecanisme de gir del rotor i la ST amb l’engranatge de gir, 
denominats els dos “mecanisme virador”. 
La turbina de gas i de vapor actuen de manera independent sobre el mecanisme 
virador. L’embragatge SSS no s’acoplarà durant aquest mode. 
El mecanisme virador entra en funcionament automàticament després d’una 
parada, però es pot parar manualment també. 
 
 
4.8. Neteja en connexió del compressor de la turbina de gas 
Després d’un determinat període de funcionament, la producció de potència i 
l’eficàcia de la turbina de gas pot disminuir degut als dipòsits de brutícia acumulats 
en les paletes del compressor. Durant el funcionament, el compressor es pot 
netejar automàticament amb el mode de neteja del compressor. Durant el 
fucnionament, el compressor es pot netejar automàticament amb el mode de 
neteja en connexió. 
Per realitzar una neteja exhaustiva, el compressor també es pot netejar amb el 
mode en desconnexió, quan la central no es trobi funcionant i seguint les 
instruccions de la GT. 
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4.9. Funcionament de la nubolització en condicions ambientals 
elevades (augment de la potència) 
Quan la temperatura ambient és alta i la GT ha arribat a la càrrega fonamental, pot 
connectar-se la refrigeració de l’admissió d’aire mitjançant nubolització per tal 
d’augmentar la producció de la central. Per això s’utilitzen les bombes d’injecció 
d’aigua per a la reducció de NOx amb l’objectiu de fer arribar l’aigua 
desmineralitzada a la plataforma d’injecció de nuvolització. El sistema de 
nuvolització satura l’aire d’admissió, però l’humitat ambiental després de la 
nuvolització mai arriba a la línia de saturació. L’aire d’admissió és refredat per 
l’evaporació de les gotes d’aigua. Com a conseqüència, la refrigeració de 
l’admissió d’aire només es recomana amb una humitat ambiental moderada; no té 
sentit en altres condicions. 
La temperatura ambiental mínima per al funcionament de la nuvolització és 
d’aproximadament 15ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 45 
CONCLUSIONS 
Al llarg d’aquest document s’han vist diferents punts relacionats amb la Central 
Tèrmica de Cicle Combinat de Sant Adrià del Besòs.  
Per una banda s’han explicat els conceptes més generals de la tecnologia de les 
centrals de cicle combinat. S’ha pogut estudiar el funcionament bàsic de la central i 
també veure’n quines són les principals avantatges i inconvenients. Cal destacar 
les avantatges com la reducció de les emissions a l’atmosfera, el guany d’eficacia 
en aquests sistemes, la capacitat de regular la potència de les centrals de cicle 
combinat, la capacitat de tenir uns bons índexs d’amortització d’aquestes centrals, 
etc. També es poden apuntar alguns inconvenients com l’impacte ambiental que 
suposa la construcció de la central, l’emissió de CO2 (tot i que en menor quantitat 
que en les centrals convencionals) i el canvi en les condicions naturals de l’entorn. 
Un altre inconvenient que cal assenyalar és el del seu principal combustible, el gas 
natural, que s’importa principalment del Nord d’Àfrica, ja que a Espanya les 
existències són reduïdes. Per això es crea una dependència directa d’altres països 
i de la variació dels preus del mercat internacional. 
 
Per altra banda també s’han estudiat els sistemes i subsistemes de la central de 
Sant Adrià del Besòs. Cadascun d’aquests sistemes té unes característiques i uns 
components que el fan indispensable per tal d’aconseguir un òptim funcionament 
de la central. Així s’han estudiat sistemes importants com la turbina de gas i la 
turbina de vapor, la caldera, el condensador, el sistema d’aigua-vapor, la 
refrigeració, la lubricació, etc. Cal dominar bé tots aquests processos i entendre’ls 
a la perfecció per tal de duu a terme una bona operació de la central. 
 
Durant les pràctiques acadèmiques m’he pogut formar de forma satisfactòria en el 
camp de la tecnologia de cicle combinat i, més particularment, en el camp de 
l’operació d’aquest tipus de centrals. L’operació de la central consta principalment 
de dos blocs de feina: per un costat hi ha la feina de control i supervisió des de 
sala de control mitjançant les pantalles i sistema d’alarmes; i per altra costat hi ha 
la feina de vigilància i supervisió a camp dels diferents sistemes i elements de la 
central. Per tal d’executar aquestes feines és important tenir una excel·lent 
coneixença de la central i tots els seus elements i relacions entre ells.  
Arran d’aquestes pràctiques m’ha sorgit la possibilitat d’iniciar un contracte laboral 
a l’empresa i, per tant aquest és un altre factor personal molt positiu a valorar en 
l’execució d’aquestes pràctiques.   
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ANNEX C. PANTALLES DELS PRINCIPALS SISTEMES DE 
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